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)پژوهش و سازندگی(

چکیده

به منظور بررسي تأثیر ورمي کمپوست تولیدی از کود گاوی آغشته به نانو ذرات اکسید مس و اکسید روی بر برخی خصوصیات زراعی لوبیا چیتی، 
آزمایشی فاکتوریل در قالب طرح بلوک های کامل تصادفی در سه تکرار اجرا گردید. فاکتورها شامل میزان نانو ذرات )صفر،0/0،8/4 و 1/2گرم بر 
کیلوگرم وزن بستر(، ورمی کمپوست )2/5، 5 و7/5 درصد وزنی بستر( و نوع نانو ذرات )اکسید مس و اکسید روی( بودند. پس از آماده سازی بسترها، 
به هر یک تعدادی کرم بالغ گونه ی Eisenia fetida اضافه و پس از یک هفته نانو ذرات به صورت محلول به بسترها اضافه گردیدند. پس از سه ماه 
ورمی کمپوست آماده شده با توجه به وزن بسترهای کشت با خاک مخلوط و بذور لوبیا چیتی به صورت هیرم کاری کشت گردید. نتایج نشان داد با 
افزایش هر دو نوع نانو ذرات، سبزینگی برگها، تعداد دانه در غلاف، تعداد غلاف در بوته، وزن غلاف، طول غلاف، وزن صد دانه، عملکرد دانه، عملکرد 
بیولوژیک، شاخص برداشت، طول ساقه و پروتئین دانه کاهش و غلظت مس و روی در دانه افزایش یافت. در سطوح یکسان نانو ذرات )به جزء سطح 
اول( سبزینگی برگ ها، تعداد غلاف ها، وزن صد دانه، عملکرد دانه، طول ساقه و غلاف در نانو ذرات اکسید روی بیشتر از نانو ذرات اکسید مس بود. 
همچنین در سطوح یکسان نانو ذرات و ورمی کمپوست میزان تجمع روی بیشتر از تجمع مس در دانه بود. در صورت مصرف نانو ذرات اکسید مس، 

عملکرد دانه 66 درصد کاهش و با مصرف نانو ذرات اکسید روی 35 درصد کاهش یافت.
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In order to study the effect of vermicompost produced from cow manure impregnated to copper oxide and zinc oxide nanoparticles on 
some properties of wax bean crop (Vigna unguiculata), an experiment factorial were done based on a randomized complete block design 
in three replications. The experiment factors were as follows: nanoparticles (0, 0.4, 0.8 and 1.2 g/kg weight of substrate), vermicompost 
(2.5, 5 and 7.5 g/kg weight of substrate) and kind of nanoparticles (copper oxide and zinc oxide). After preparation of substrates, to 
any one of them was added adult worm Eisenia fetida and after a week were added nanoparticles to substrate as a solution. After three 
months, vermicompost prepared according to the weight of cultivation substrate was cultivated with mix soil and grain of wax bean as 
a wet planting. Results showed with increasing in both nanoparticles decreased spad leaves chlorophyll, number grain in pod, number 
of pod in bush, weight of pod, pod length, weight of hundred grains, grain yield, biological yield, harvest index, stem length and grain 
protein and increased concentration copper and zinc in grain. In similar level nanoparticles (except first level), spad leaves chlorophyll, 
number of pods, weight of hundred grains, grain yield, stem length and pod length in zinc oxide nanoparticles were more than copper 
oxide nanoparticles. In similar level nanoparticles and vermicompost accumulation of zinc in grain was more than copper. With com-
sumption of copper oxide nanoparticles, grain yield decreased 66 percent and With comsumption of zinc oxide nanoparticles, grain yield 
decreased 35 percent.  

مقدمه
جذب نانو مواد کربنی و فلزی توسط گیاهان رشته ی بسیار جدیدی 
اکسیدآهن،  اکسیدروی،  ذرات  نانو  روی  مطالعات  بیشتر  می باشد. 
این  بیشتر  است.  شده  انجام  تیتانیوم  دی اکسید  و  دی اکسیدسلنیوم 
محدودیت  سبب  که  باشند  می  زنی  جوانه  مرحله  تا  فقط  مطالعات 
اطلاعات در این زمینه شده است زیرا در این مرحله از رشد، ریشه و 
 Taiz and Zeiger,( سیستم آوندی گیاه به خوبی توسعه پیدا نکرده است
Kinnersley and Scott, 2001; Isla and Aragues, 2010 ;1998(. تحت 
شرایط ویژه ی رشد، گیاهان می توانند عناصر ضروری و غیر ضروری را 
نتیجه سبب سمیت در گیاه شوند  نیازشان جذب کنند و در  از  بالاتر 

.(Ke, Xiong, S Chen and J Chen , 2007)
مس عنصری کم مصرف، اما ضروری برای همه گیاهان آلی است که 
دارای نقش های متابولیک فراوانی در گیاه است. زمانی که غلظت آن در 
خاک از سطح بسیار اندک تجاورز کند، به شدت سمی می شود )2000 
(Berglund, Quartacci, and Liljenberg,. میزان سمیت مس بسته به 
 .)Sheldon and Menzies, 2004( نوع و غلظت بحرانی آن متفاوت است
Sar-)  . اس آنهیدراز  کربنیک  دهنده ی  تشکیل  جزء  یک  روی  تعنصر 

و سنتز  اکسین ها  فعالیت  در  عنصر  madnia and kocheki, 1996)این 

پروتئین، تولید دانه و سرعت تکامل دانه ضروری است. همچنین باعث 
(Malakoti and Lotfollahi, 1998). می شود RNA افزایش

نانوذرات  تجمع  و  جذب  بررسی  در   )2010( همکاران  و   Lopez
اکسیدروی توسط دانه های سویا مشاهده نمودند روی جذب شده توسط 
جوانه ها بطور معنی داری در غلظت 500 میلی گرم بر لیتر بیشتر بود و 
در غلظت های بالاتر، تجمع نانوذرات باعث کاهش جذب و تجمع گردید. 
همچنین با افزایش غلظت نانو ذرات، طول ریشه ی سویا کاهش یافت. 
Yoon ،An ،Lee و Kweon )2008( در بررسی نانو ذرات مس، بر لوبیا 
نانو ذرات  از آگار مشاهده نمودند  و گندم در محیط کشت تهیه شده 
یابند.  از غشاء سلول عبور کرده و در سلول ها تجمع  توانند  مس می 
همچنین این نانو ذرات سبب کاهش رشد ریشه و جوانه ها در غلظت 
های بالاتر شدند. Sinha ،Stampoulis و White )2009( اثرات 5 نانو 
ذره )نانو تیوپ کربن چند جداره، نقره، مس، دی اکسید روی، سیلسیوم( 
را بر جوانه زنی، طول ریشه و بیوماس کدو ارزیابی و مشاهده نمودند نانو 
ذرات مس سبب کاهش طول ریشه نسبت به شاهد شد و بیوماس گیاه 

تحت تاثیر نانو ذرات مس، نقره و نانو تیوپ کربن کاهش یافت.
Yurekli و Porgali )2006( در بررسی اثرات سمیت مس بر لوبیا با 
غلظت های صفر و 100 میکرو مول مس بعد از 10 روز مشاهده نمودند 
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اثر ورمی  کمپوست با منشا  کود گاوی ...... 

افزایش  برگ  و  ساقه  ریشه،  های  بافت  در  مس  میزان  بالا  غلظت  در 
 ،Sedghi  ،Sheykhbaglou یافت.  کاهش   )b و   a( کلروفیل  مقدار  ولی 
نانو ذرات  اثرات  Sharif )2010( در بررسی  Tajbakhsh Shishevan و 
اکسید آهن بر سویا مشاهده نمودند غلظت بالای این نانو ذرات سبب 
افزایش وزن خشک غلاف و برگ گردید و درغلظت میانی عملکرد دانه 
نگرفت.  قرار  تاثیر  تحت  ها  گیری  اندازه  سایر  و  بود  مقدار  بیشترین 
Wazne ،Christodoulatos ،Braida ،Doshi و O’Connor )2008( در 
بررسی اثر نانو ذرات آلومینیوم در دو اندازه متفاوت بر روی لوبیا و چچم 
در غلظت های  لوبیا  بر رشد  منفی  اثر  ذرات  نانو  این  نمودند  مشاهده 

تست شده ندارد.
Kopittke  و  Menzies )2006( در بررسی اثر سمیت مس بر لوبیا 
چشم بلبلی مشاهده نمودند در غلظت های بالای مس رشد ریشه ها و 
ساقه ها کاهش یافت. همچنین در غلظت های بالای این عنصر ریشه ها 
 ،Fernandez-Luqueno ،Valdez-Perez .قهوه ای، کوتاه و لاغر گردیدند
Flores Cotera ،Hernandez و Dendooven )2011( در بررسی کشت 
با ورمی کمپوست حاصل از لجن زباله تر و کود معدنی مشاهده  لوبیا 
معدنی  کود  با حداقل  کمپوست  ورمی  در  گیاهان کشت شده  نمودند 
بهترین توسعه را یافتند. Atiye ،Cavender و Knee )2003( در بررسی 
اثرات تغذیه ای و بیولوژیکی ورمی کمپوست بر سوگوم مشاهده نمودند 
افزایش میزان پتاسیم، فسفر و نیتروژن گردید.  ورمی کمپوست سبب 
همچنین وزن خشک ریشه و ساقه افزایش یافت. هدف از این تحقیق 
بررسی اثر ورمی کمپوست تولیدی محتوی نانوذرات اکسید مس و اکسید 

روی و برهمکنش آنها با هم بر گیاه زراعی لوبیا چیتی بود. 
مواد و روش ها 

این بررسی  در سال 1390 به صورت آزمایش فاکتوریل در قالب 
طرح بلوک های کامل تصادفی با سه فاکتور میزان نانوذرات اکسید مس 
و اکسید روی در چهار سطح )صفر-0/4-0/8-1/2 گرم بر کیلوگرم وزن 
بستر(، ورمی کمپوست در سه سطح )2/5، 5 و 7/5 درصد وزنی بستر( 
و نوع نانو ذرات در دو سطح )اکسید مس و اکسید روی( در3 تکرار در 
شد.کرم  انجام  مدرس  تربیت  دانشگاه  کشاورزی  دانشکده ی  گلخانه ی 
خاکی گونه ی Eisenia fetida،کود گاوی کاملًا پوسیده و خاک از این 
دانشگاه، نانو ذرات اکسید مس از شرکت نوترینو و نانوذرات اکسید روی 
از پژوهشگاه صنعت نفت تهیه گردیدند. در زیر به برخی از ویژگی های 

مواد مصرفی اشاره شده است )جداول 1 و2(.

الکتریکی  هدایت   ،7/2 اسیدیته  لومی،  بافت  دارای  مصرفی  خاک 
1/63 دسی زیمینس بر متر، میزان مس و روی به ترتیب 2/80 ، 1/09 
میلی گرم بر کیلوگرم بود. گیاه مورد نظر برای کشت، لوبیا چیتی رقم 
صدری انتخاب و از مؤسسه ی اصلاح بذر کرج تهیه گردید. این رقم رونده، 
مقاوم به ریزش دانه و متحمل به بیماری ویروس موزائیک می باشد. برای 
شروع آزمایش نیاز به آماده سازی بسترها بود. بنابراین، ابتدا کود گاوی 
کاملًا پوسیده و غربال شده را در گلدان های 17 کیلویی ریخته و سپس 
کاملًا غرقاب کرده تا شیرابه ی آن از ته گلدان ها خارج گردد، این عمل 
به مدت یک هفته انجام شد )انتهای کلیه گلدان ها به منظور خروج آب 
اضافی سوراخ هایی ایجاد گردیده بود، بنابراین برای جلوگیری از خروج 

کرم ها پارچه توری ریز در ته گلدان ها جا سازي شد(.
بالغ به وزن تقریبی 500  از این مراحل، تعداد 30 عدد کرم  پس 
تا 800 میلی گرم که حلقه ی کلیتلیوم آن ها تشکیل شده بود، انتخاب 
شرایط،  این  در  کرم ها  هفته  یک  مدت  به  شدند.  اضافه  بسترها  به  و 
و رطوبت  الی 30 درجه ی سانتی گراد )محیط(  با درجه ی حرارت 20 
بسترها حدود 60 تا 80 درصد که محدوده ی مناسبی را جهت زیست 
جدید  شرایط  به  تا  شدند  نگهداری  می دهد،  تشکیل  خاکی  کرم های 
با  بستر  رطوبت  روز  هر  مدت  این  در   .)Edwards, 1998(کنند عادت 
اسپری آب روی بسترها تحت کنترل بود. بعد از یک هفته، نانو ذرات 
اکسید مس و اکسیدروی به میزان )صفر،0/4، 0/8 و 1/2 گرم بر کیلو 
از بسترها  به هر یک  گرم وزن بستر( در 40 سی سی آب حل شده و 
اضافه گردید. طی دو هفته متوالی تعداد 20 کرم از هر بستر به منظور 
آزمون های زیست محیطی خارج گردیدند. در نهایت در هر بستر تعداد 
و  در شرایط رطوبتی  ورمی کمپوست  تولید  برای  و  ماند  باقی  کرم   10
دمایی اشاره شده در بالا به مدت سه ماه پرورش یافتند. بعد از سه ماه به 
منظور جداسازی کرم ها از ورمی کمپوست آماده شده، کلیه ی بسترها 
در جعبه های پلاستیکی خالی شدند و با استفاده از الک و حرارت آفتاب، 

کرم ها از بسترها جدا گردیدند. 
سپس ورمی کمپوست به نسبت های 2/5، 5 و 7/5 درصد وزنی بستر 
کشت با خاک کاملًا مخلوط و در گلدان ها ریخته شدند. به منظور کشت 
لوبیاچیتی، در هر گلدان تعداد 6 عدد بذر که قبلًا با مانکوزب به نسبت 
دو در هزار ضد عفونی شده بودند به صورت هیرم کاری کشت گردیدند. 
پس از جوانه زنی بذرها و در مرحله ی چند برگی که خطر از بین رفتن 
بوته حداقل بود عمل تنک انجام و در هر گلدان سه گیاهچه نگه داشته 
وجین  نظیر  زراعی  مراقبت های  کلیه ی  گیاه  نمو  و  رشد  طی  در  شد. 
با آفات و بیماری ها از طریق سمپاشی با  دستی علف های هرز، مبارزه 
سموم و آبیاری انجام گردید. برای سنجش میزان سبزینگی برگ ها در 
مرحله ی قبل از گلدهی، از هر گلدان و از هر بوته سه برگ به صورت 
تصادفی انتخاب و میزان سبزینگی آن ها توسط دستگاه اسپد مدل 502 
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3 غلاف ها 
2 )Spad-502( اندازه گیری گردید. پس از قهوه ای شدن حدود

آبیاری قطع گردید و غلاف ها به علت ناهمزمانی در رسیدگی در چندین 
مرحله  برداشت و تعداد، طول و وزن غلاف ها و تعداد دانه در غلاف برای 
هر بوته شمارش و برای تک بوته میانگین گیری شد. متوسط وزن 100 
اندازه گیری  ترازوی دیجیتالی  توسط  اساس 14 درصد رطوبت  بر  دانه 
گردید. برای اندازه گیری عملکرد دانه در واحد سطح )مترمربع( از فرمول 
زیر استفاده شد )عملکرد با تراکم 30 بوته در مترمربع محاسبه گردید(:

عملکرد = متوسط وزن هر دانه × تعداد دانه در هر غلاف × تعداد 
غلاف در واحد سطح )مترمربع(

بوته  تک  برای  و  محاسبه  ساقه  طول  غلاف ها،  برداشت  از  پس 
اندام های هوایی بوته  اندازه گیری وزن خشک  میانگین گیری شد. برای 
)عملکرد بیولوژیک( در مرحله ی رسیدگی کلیه ی بوته ها از محل طوقه 
نسبت  از  برداشت  شاخص  گردیدند.  توزین  و  خشک  سپس  و  قطع 
یا وزن خشک  بیولوژیک  به عملکرد  دانه  یا عملکرد  اقتصادی  عملکرد 
اندام های هوایی به شرح فرمول مقابل بدست آمد:                                                                     

برای اندازه گیری پروتئین دانه مقدار یک گرم از هر نمونه آسیاب 
شده و در 15 سی سی اسید سولفوریک حل شده و با 5 گرم کاتالیزور 
Ana-  به حجم رسانیده شد و سپس با استفاده از دستگاه کجلدال مدل

اندازه گیری  برای  همچنین  گردید.  تعیین  آن ها  پروتئین   lyzer 1030
آمده  دانه های بدست  از  دانه ها مقدار یک گرم  و روی در  غلظت مس 
آسیاب و توسط یک گرم اسید نیتریک هضم شده و سپس مقدار غلظت 
 AA670 روی و مس آن ها توسط دستگاه فلئم فتومتر جذب اتمی مدل
به روش   SAS نرم افزار  از  استفاده  با  آنالیز داده ها  اندازه گیری گردید. 
GLM انجام شد و مقایسه میانگین آن ها به روش دانکن )α=%5( تعیین 

گردید.
نتایج و بحث

سبزینگی
نتایج تجزیه واریانس سبزینگی برگ ها نشان داد بین کلیه اثرات 
اصلی، متقابل دوگانه و سه گانه تفاوت معنی داری وجود داشت )جدول 
3(. در سطوح یکسان ورمی کمپوست با افزایش میزان هر دو نانو ذرات، 
سبزینگی برگها کاهش یافت. در سطوح یکسان نانو ذرات اکسید مس و 
اکسید روی با افزایش ورمی کمپوست، سبزینگی برگها در ابتدا افزایش 
و سپس کاهش یافت بطوریکه بیشترین سبزینگی در سطح دوم ورمی 
اول  بیشترین سبزینگی در سطح  وزنی( حاصل گشت.  کمپوست )%5 
نانو ذرات در سطح دوم ورمی کمپوست )%5 وزنی( و کمترین در سطح 
 %7/5( کمپوست  ورمی  سوم  سطح  در  مس  اکسید  ذرات  نانو  چهارم 
نانو  به  نسبت  اکسید مس  ذرات  نانو   .)4 )جدول  وزنی( حاصل گشت 

ذرات اکسید روی اثر بیشتری در کاهش سبزینگی برگ ها داشت.
عوامل  داشتند  اظهار   )2005(  Benavides و   Groppa  ،Laspina
است  ممکن  سنگین  فلزات  تنش  مانند  اکسیداتیو  تنش  کننده  ایجاد 
محتوی کلروفیل را به وسیله برهم زدن تعادل در بازگشت پروتئین های 
کمپلکس سیستم نوری 2 کاهش دهند. به نظر می رسد کاهش معنی 
دار رنگیزه های فتوسنتزی گیاهان تحت تنش مس و روی عموما به علت 

Vassilev, Lidon, Ramalho, Do-) )تجزیه فزاینده کلروفیل آنها باشد 
ceumatos and Graca, 2003. تنش طولانی مدت مس موجب تخریب 
کلروفیل در گیاه چاودار شده است )(Ali and Alqurainy, 2004. نتایج 
مشابهی در آزمایش Yurekli و Porgali )2006( در بررسی اثرات سمیت 

مس بر لوبیا مشاهده گردید.
طول غلاف، تعداد غلاف در بوته و وزن غلاف

اثرات  کلیه  بین  که  داد  نشان  غلاف  طول  واریانس  تجزیه  نتایج 
اصلی و اثر متقابل دوگانه )نانو ذرات در نوع نانو ذرات( تفاوت معنی دار 
وجود داشت. نتایج تعداد غلاف در بوته و وزن غلاف ها نشان داد بین 
اثرات اصلی )نانو ذرات و نوع نانو ذرات( و اثر متقابل آنها تفاوت معنی 
داری وجود داشت )جدول3(. طول غلاف ها در سطوح اول و دوم ورمی 
به  افزایش ورمی کمپوست  کمپوست تفاوت معنی داری نداشتند ولی 
میزان 7/5 درصد وزنی بستر باعث کاهش طول غلاف ها گردید )جدول 
6(. با افزایش مقدار هر دو نانوذرات طول غلاف ها، تعداد غلاف در بوته 
و وزن غلاف ها کاهش یافت. در سطوح یکسان نانو ذرات )به جزء سطح 
اول( تعداد غلاف ها در نانو ذرات اکسید روی بیشتر از نانو ذرات اکسید 
مس بود. کمترین تعداد غلاف در بوته در سطح چهارم نانو ذرات اکسید 
مس مشاهده گردید. بیشترین وزن غلاف در سطح اول نانو ذرات اکسید 
اکسید مس حاصل گشت  ذرات  نانو  در سطح چهارم  کمترین  و  روی 

)جدول 5(. 
 Ahmed و   El-Enany  ،El-Tayeb اظهارات  به  توجه  با  بنابراین 
تغییر  به  فلزات سنگین ممکن است مربوط  اثر  )2006) مهار رشد در 

وضع آبی گیاه و میتوز، چرخه سلول و سختی دیواره سلول نیز باشد.
تعداد دانه در غلاف، وزن صد دانه و طول ساقه

نتایج تجزیه واریانس تعداد دانه در غلاف نشان داد بین اثرات اصلی 
)نانو ذرات و نوع نانو ذرات( تفاوت معنی دار وجود داشت. نتایج وزن صد 
دانه نشان داد بین کلیه اثرات )به جزء اثر متقابل دوگانه نانو ذرات در 
ورمی کمپوست و اثر متقابل سه گانه( تفاوت معنی دار وجود داشت و 
نتایج طول ساقه نشان داد بین اثرات اصلی )نانو ذرات و نوع نانو ذرات( 
ورمی  در  ذرات  نانو  و  ذرات  نانو  نوع  در  ذرات  )نانو  دوگانه  متقابل  و 
کمپوست( تفاوت معنی داری وجود داشت )جدول 3(. با افزایش مقدار 
نانو ذرات، تعداد دانه در غلاف در ابتدا بدون تغییر و سپس کاهش یافت. 
بیشترین تعداد دانه در غلاف در سطح اول و دوم نانو ذرات و کمترین در 
سطح چهارم نانو ذرات حاصل گشت. در صورت مصرف نانو ذرات، تعداد 

دانه در غلاف 13 درصد کاهش یافت )شکل 1(. 
همچنین تعداد دانه در غلاف در نانو ذرات اکسید روی بیشتر از نانو 

ذارت اکسید مس بود )شکل 2(.      
با افزایش میزان نانو ذرات اکسید مس و اکسید روی وزن صد دانه 
وزن  اول(  )به جزء سطح  ذرات  نانو  یکسان  در سطوح  و  یافت  کاهش 
صد دانه در نانو ذرات اکسید روی بیشتر از نانو ذرات اکسید مس بود. 
بیشترین وزن صد دانه در سطح اول هر دو نانو ذرات و کمترین در سطح 
چهارم نانو ذرات اکسید مس مشاهده گردید. وزن صد دانه در صورت 
مصرف نانو ذرات اکسید مس 45 درصد کاهش و در صورت مصرف نانو 

ذرات اکسید روی 25 درصد کاهش یافت )جدول 5(.
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ورمی  مختلف  سطوح  بین  مس  اکسید  ذرات  نانو  در  همچنین   
کمپوست تفاوت معنی داری از نظر وزن صد دانه مشاهده نگردید و در 
نانو ذرات اکسید روی با افزایش ورمی کمپوست، وزن صد دانه در ابتدا 
افزایش و سپس بدون تغییر ماند )شکل 3(. با افزایش میزان هر دو نانو 
ذرات خصوصا نانو ذرات اکسید مس تعداد دانه در غلاف، وزن صد دانه 
و طول ساقه کاهش یافت. با توجه به نتایج آزمایشات Lopez و همکاران 
)2010(، Yoon ،An ،Lee و Kweon )Sinha ،Stampoulis ،)2008 و 
White )2009( نانو ذرات مس و روی سبب کاهش طول ریشه، کوتاه 
بنابراین  گردیدند.  آزمایش  مورد  گیاهان  ریشه  نوک  شدن  ای  قهوه  و 
احتمالا کاهش تعداد دانه در غلاف، وزن صد دانه و طول ساقه به علت 
گیاه  نهایت کاهش رشد  در  و  مواد غذایی  ریشه و جذب  کاهش رشد 

می باشد.
طول ساقه با افزایش میزان هر دو نانو ذرات کاهش یافت. در سطوح 
نانو ذرات اکسید  نانو ذرات )به جزء سطح اول( طول ساقه در  یکسان 
روی بیشتر از نانو ذرات اکسید مس بود. بیشترین ارتفاع ساقه در سطح 

اول هر دو نانو ذرات و کمترین در سطح چهارم نانو ذرات اکسید مس 
حاصل گشت )جدول 5(. در سطوح یکسان نانو ذرات با افزایش ورمی 
کمپوست، تغییر معنی داری در طول ساقه مشاهده نگردید )جدول7(. 

نانو ذرات  استنباط می شود  به کاهش طول ساقه چنین  توجه  با 
باعث  و  گیاه شده  در  استرس  ایجاد  روی سبب  اکسید  و  اکسید مس 
کاهش رشد طولی اندام هوایی گیاه می شوند. نتایج آزمایشاتVan  و 
و   Kopittke و همکاران )2011(،   Prakash Verma همکاران )1988(، 
Menzies)2006(  نیز نشان داد افزایش مس و روی سبب کاهش طول 
ساقه گردید. افزایش ورمی کمپوست اثری بر طول ساقه نداشت. با توجه 
به اظهارات Atiyeh و همکاران )2000( در اثر فعالیت کرم های خاکی 
بیشتری  سرعت  با  خوکی(  و  )گاوی  حیوانی  کود  ثبات  و  تجزیه  روند 
صورت گرفته و با توسعه ی خصوصیات بیوشیمیایی، مناسب رشد گیاه 
میگردد. همچنین ورمی کمپوست حاوی عناصر غذایی ارزشمندی برای 
گیاه می باشد که می تواند تاثیر مثبتی بر رشد گیاه داشته باشد. بنابراین 
احتمالا وجود نانو ذرات در ورمی کمپوست سبب کاهش اثر مثبت ورمی 

کمپوست بر گیاه زراعی مورد آزمایش گردیده است. 
عملکرد بیولوژیک، عملکرد دانه و شاخص برداشت 

نتایج تجزیه واریانس عملکرد بیولوژیک نشان داد بین کلیه اثرات 
اصلی، متقابل دوگانه و سه گانه تفاوت معنی داری وجود داشت. نتایج 
عملکرد دانه نشان داد بین کلیه اثرات اصلی و اثر متقابل دوگانه )نانو 
ذرات در نوع نانو ذرات( تفاوت معنی داری وجود داشت و نتایج شاخص 
برداشت نشان داد بین اثرات اصلی و اثر متقابل دوگانه )نانو ذرات در نوع 

نانو ذرات( تفاوت معنی داری وجود داشت )جدول 3(. 
عملکرد بیولوژیک در سطوح یکسان نانو ذرات و ورمی کمپوست )به 
جزء سطح دوم نانو ذرات در سطح دوم ورمی کمپوست( تفاوت معنی 
داری با یکدیگر نداشتند. در سطوح یکسان نانو ذرات اکسید مس )به 
جزء سطح اول( با افزایش ورمی کمپوست تغییر معنی داری در عملکرد 
افزایش  با  ورمی کمپوست  یکسان  در سطوح  نگردید.  ایجاد  بیولوژیک 
یافت  بیولوژیک کاهش  روی، عملکرد  اکسید  و  اکسید مس  ذرات  نانو 

)جدول 4(. 



شماره 106، نشریه زراعت، بهار  1394

131

در سطوح  یافت.  کاهش  دانه  عملکرد  ذرات  نانو  دو  هر  افزایش  با 
یکسان نانو ذرات )به جزء سطح اول( عملکرد دانه در نانو ذرات اکسید 
روی بیشتر از نانو ذرات اکسید مس بود. کمترین عملکرد دانه در سطح 
چهارم نانو ذرات اکسید مس مشاهده گردید. عملکرد دانه با مصرف نانو 
ذرات اکسید مس و اکسید روی به ترتیب 66 و 35 درصد کاهش یافت 
افزایش و  ابتدا  افزایش ورمی کمپوست عملکرد دانه در  با  )جدول 5(. 
شاخص  کمپوست  ورمی  افزایش  با  گرفت.  خود  به  ثابتی  روند  سپس 
)جدول6(. شاخص  یافت  افزایش  و سپس  ماند  ثابت  ابتدا  در  برداشت 
برداشت با افزایش نانو ذرات اکسید مس و اکسید روی کاهش یافت. در 
سطوح اول و دوم هر دو نانو ذرات تفاوت معنی داری در میزان شاخص 
مقدار  ذرات  نانو  چهارم  و  سوم  در سطوح  و  نگردید  مشاهده  برداشت 
شاخص برداشت در نانو ذرات اکسید روی بیشتر از نانو ذارت اکسید مس 
اکسید مس  نانو ذرات  برداشت در سطح چهارم  بود. کمترین شاخص 
عملکرد  بیولوژیک،  عملکرد  کاهش  احتمالا   .)5 )جدول  گشت  حاصل 
دانه و شاخص برداشت به دلیل سمیت نانو ذرات و کاهش رشد ریشه و 

جذب مواد غذایی می باشد.

 Sinha ،Stampoulis و White )2009( مشاهده نمودند نانو ذرات 
مس سبب کاهش طول ریشه و بیوماس گیاه کدو گردیدند. 
پروتئین دانه و تجمع مس و روی در دانه 

نتایج تجزیه واریانس درصد پروتئین دانه نشان داد بین کلیه اثرات 
اصلی و اثرات متقابل دوگانه )به جزء نوع نانو ذرات در ورمی کمپوست( 
و اثر متقابل سه گانه تفاوت معنی داری وجود داشت و نتایج غلظت مس 
و روی در دانه نشان داد بین کلیه اثرات تفاوت معنی داری وجود دارد 

)جدول 3(. 
در سطوح یکسان ورمی کمپوست با افزایش نانو ذرات اکسید مس 
و اکسید روی، پروتئین دانه کاهش یافت. در سطوح یکسان نانو ذرات 
اکسید مس و اکسید روی )به جزء سطح اول( بیشترین میزان پروتئین 
دانه در سطح دوم ورمی کمپوست )5% وزنی( حاصل گشت. در سطوح 
نانو ذرات  در  دانه  پروتئین  مقدار  ورمی کمپوست  و  نانو ذرات  یکسان 
اکسید روی بیشتر از نانو ذرات اکسید مس بود. بیشترین میزان پروتئین 
دانه در در سطح اول نانو ذرات اکسید روی در سطح سوم ورمی کمپوست 
)7/5% وزنی( و کمترین در سطح دوم نانو ذرات اکسید مس در سطح 
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اول و سوم ورمی کمپوست حاصل گشت. در صورت مصرف نانو ذرات 
اکسید مس نسبت به عدم مصرف این نانو ذرات، مقدار پروتئین دانه در 
سطوح اول، دوم و سوم ورمی کمپوست به ترتیب 4، 1 و 6 درصد کاهش 
و در صورت مصرف نانو ذرات اکسید روی در سطوح اول، دوم و سوم 
ورمی کمپوست به ترتیب 3، 0/53 و 4 درصد کاهش یافت )جدول 5(.

اکسایش  های  آنزیم  از  بسیاری  در  مس  عنصر  نقش  به  توجه  با 
ها  پروتئین  و  ها  هیدروکربن  تبادل  و  فتوسنتز  های  فرایند   و 
فعالیت  در  که  روی  عنصر  نقش  و   )Mengel and Kirkby, 1982(
اکسین ها و سنتز پروتئین، تولید دانه و سرعت تکامل دانه ضروری است 
این  بالای  غلظت  احتمالا  بنابراین   (Malakoti and Lotfollahi, 1998(
های  آنزیم  و  ها  پروتئین  سنتز  کار  در  گیاهی  های  بافت  در  عناصر 
سبب  نتیجه  در  و  کرده  ایجاد  اختلال  ها  پروتئین  ساخت  در  دخیل 
کاهش پروتئین دانه گردیده اند.با افزایش نانو ذرات اکسید مس و ورمی 
و  روی  اکسید  ذرات  نانو  افزایش  با  و  دانه  در  مس  غلظت  کمپوست، 
ورمی کمپوست، غلظت روی در دانه افزایش یافت. همچنین در سطوح 
یکسان نانو ذرات و ورمی کمپوست میزان تجمع روی در دانه بیشتر از 
مس بود. بیشترین میزان تجمع در سطح چهارم نانو ذرات اکسید روی 
در سطح سوم ورمی کمپوست و کمترین در سطح اول نانو ذرات اکسید 

مس در سطح اول ورمی کمپوست حاصل گشت. در صورت مصرف نانو 
ذرات اکسید مس، غلظت مس در دانه در سطوح اول، دوم و سوم ورمی 
کمپوست به ترتیب 18، 14 و 24 درصد افزایش و با مصرف نانو ذرات 
اکسید روی، غلظت روی در دانه در سطوح اول، دوم و سوم نانو ذرات به 

ترتیب 13، 14 و 12 درصد افزایش یافت )جدول 5(. 
بنابراین  پذیرند،  نفوذ  نیمه  سلولی  دیواره  دارای  گیاهی  سلولهای 
مولکولهای با اندازه کمتر از چند نانومتر می توانند از دیواره سلولی عبور 
کنند. برای نانو ذرات با پایه فلزی )اکسید روی( افزایش نفوذ پذیری و 
حتی ایجاد منافذ در دیواره های سلول باکتری با اندازه مشابه به دیواره 
 Stoimenov, Klinger, Marchin and). سلول گیاهی گزارش شده است
Klabunde, 2002) بنابراین نانو ذرات با عبور از سلولهای گیاهی قادر به 

تجمع در بافت های گیاهی می باشند. 
در   )2006(  Porgali و   Yurekli آزمایشات  در  مشابهی  نتایج 
در   )2010( همکاران  و   Lopez لوبیا،  در  مس  سمیت  اثرات  بررسی 
 ،Lee ،بررسی جذب و تجمع نانوذرات اکسیدروی توسط دانه های سویا
و  لوبیا  بر  مس،  ذرات  نانو  بررسی  )2008( در   Kweon و   Yoon  ،An
دهنده  نشان  که  بود  روی  از  کمتر  گردید. جذب مس  مشاهده  گندم 
توسط  مشابهی  نتایج  بود.  ذره  نانو  این  به  گیاهان  بیشتر  حساسیت 
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عنصر  به  نسبت  روی  عنصر  بیشتر  جذب  با  رابطه  در  محققان  دیگر 
است شده  گزارش  غذایی  عناصر  کافی  مقادیر  وجود  شرایط  در   مس 
 Peralta-Videa, Gardea-Torresdey, Gomez, Tiemann, Parsons)  

.(and Carrillo, 2002
نتیجه گیری

نتایج حاصل از این آزمایش مشخص می کند با افزایش مقدار نانو 
ذرات اکسید مس و اکسید روی، بخصوص نانو ذرات اکسید مس، رشد و 
عملکرد گیاه کاهش و غلظت مس و روی در دانه افزایش یافت. بناراین 
لازم است تحقیقات بیشتری در زمینه اثر نانو ذرات بر گیاهان در محیط 
های مختلف رشد گیاه انجام گیرد تا از نحوه ورود این نانو ذرات در اندام 
به  آنها  ورود  نمو گیاه و همچنین  و  بر رشد  آنها  اثرات  و  های گیاهی 

زنجیره های غذایی اطلاعات کافی به دست آید.
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